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11 JOHDANTO
Teräksen kysyntä on kasvanut maailmalla vuosittain. Suomessa ollaan siirtymässä kohti 
fossiilitonta teräksen valmistusta, sillä hiilen ja koksin polttamisesta syntyy suuria hiilidiok-
sidipäästömääriä. Kun fossiilista pelkistintä korvataan vedyllä, masuunin lämmitys vaatii 
runsaasti lisäsähköä. Koska vedyn käytön tarkoitus on tuottaa mahdollisimman ekologi-
sesti rautaa, lisäsähkön on oltava peräisin uusiutuvista lähteistä.
Opinnäytetyön aihe liittyi alun perin Co-creating Sustainable Cities -projektiin, joka toteu-
tettiin 2017 - 2018. Projektin tavoitteina oli rakentaa saniteettitiloja, kouluttaa asukkaita 
kompostoimaan ja hyödyntämään kompostoituja jätteitä lannoitteina maanviljelyssä Ho- 
kunnassa (Ghana). Rustenburgiin ja Hon alueille etsittiin kiertotalousmallin mukaan toimi-
via ja kestäviä ratkaisuja kierrätykseen ja liiketoimintaan. Rustenburgissa parannetaan so-
siaalista vastuullisuutta ja alueen kykyä sopeutumaan luonnon ilmiöihin. Afrikka on yksi 
alueista, joissa terästeollisuus on suurta ja muovijätteen määrä on korkea. Muovijäte pää-
tyy vesistöihin ja ympäristöön hajoamatta vuosikymmeniä. Projektin aikana tutkin mahdol-
lisia käyttökohteita muovijätteelle ja valitsin terästuotannon, sillä se on iso teollisuuden ala
ja se kykenisi hyötykäyttämään muovijätteet.
Tämän työn tavoite on tutkia muovijätteen sopivuutta kivihiilen ja öljyn korvaajaksi raudan 
pelkistysprosessissa masuunissa. Jätteitä poltetaan energiaksi monessa maassa sähkön 
tuotantoon. Muovijäte soveltuisi hyvin terästeollisuuteen mahdollistaen näin uusien työ-
paikkojen syntyä ja sujuvampaa jätehuoltoa. 
Tekstiilejä kierrätetään nykyään uusiksi tuotteiksi, mutta edelleen likaiset ja biologisesti pi-
laantuneet tekstiilit menevät kaatopaikalle, polttoon tai pahimmillaan suoraan luontoa ros-
kaamaan. Myös materiaalisekoitekankaat aiheuttavat ongelmia kierrätyksessä, eikä niitä 
aina pystytä hyödyntämään muuten kuin energiana.
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2.1 Tuotantomäärät maailmalla
Teräksen kysyntä on ollut nousussa vuodesta toiseen. Suurin teräksen kuluttajamaa on 
Kiina, jossa myös valmistetaan suurimmat määrät teräksestä. Koska Kiina valmistaa te-
rästä yli tarpeensa, se vie teräksen hintoja alas markkinoilla muualla maailmassa. Terästä
ei kuitenkin ole kannattavaa kuljettaa pitkälle, sillä logistiikka vie osan tuotosta. (Gostows-
ki 2018.) Kiinassa on kahdenlaisia terästehtaita. Ensimmäiset ovat uusia, päästölainsää-
däntöjä noudattavia laitoksia, toiset ovat vanhentuneita ja erittäin paljon ilmaa saastuttavia
tehtaita. Euroopassa käytössä olevien päästörajoituksien takia tuotantokustannukset Eu-
roopassa nousevat ja on vaarana, että terästä ostetaan halvimmista maista, jolloin koko-
naissaasteet maailmassa vaan lisääntyvät. (Heikkinen & Loukola-Ruskeeniemi 2015, 15.)
Terästä voidaan kierrättää lukemattomia kertoja huonontamatta sen ominaisuuksia. Eri 
metallit erotellaan magneetin avulla toisistaan ja sulatetaan uudeksi raaka-aineeksi. Maail-
malla tuotetaan terästä rautamalmista noin puolet kokonaistuotantomäärästä. Teräksen 
kysyntä on niin suurta, ettei romumetallia riitä kattamaan sitä kokonaan.   
Rakentamisessa käytettävä teräs on valmistettu neitseellisestä raudasta. Erilaisia teräs-
laatuja on tuhansia, mutta rakennusteollisuus käyttää vain muutamaa niistä. Kierrätyste-
räksen käytöstä rakennusmateriaaleihin ei ole saatavilla standardeja. Jos rakennuttaja ha-
luaa itse hankkia standardin rakennuksissa käytettävään kierrätysteräkseen, hänen on tut-
kituttava materiaali testauslaboratoriossa. Tutkimus on usein kallista. (Hradil, Talja, Wahl-
ström, Huuhka, Lahdensivu & Pikkuvirta 2014.)
2.2 Tuotanto Suomessa
SSAB valmistaa terästuotteita Suomessa sijaitsevassa tuotantolaitoksessa. Tuotannossa 
tarvitaan jatkuvasti rautamalmipohjaista terästä, kierrätysteräs ei sovi joka tuotteen val-
mistukseen. Tulevaisuudessa rautamalmipohjaisen teräksen tarve säilyy. (SSAB 2020.)
Terästeollisuus työllistää monia ihmisiä. Tehtaisiin on sijoitettu paljon pääomaa, joten ne 
ovat hyvin vakaita työpaikkoja. Teräksen vienti on merkittävä osa Suomen taloudesta, 
80% täällä valmistetusta teräksestä menee vientiin joko suoraan, tai esimerkiksi erilaisten 
koneiden ja laitteiden muodossa. (Heikkinen ym. 2015, 13.)
32.3 Koksin valmistus
Koksia valmistetaan kuivatislaamalla hiiltä korkeissa lämpötiloissa. Prosessissa syntyy hii-
limonoksidi- ja vetypitoisia koksi- ja masuunikaasuja, joita käytetään hyväkseen teräsval-
mistuksen muissa vaiheissa. Esimerkiksi tuotannossa tarvittavaa sähköä pystytään tuotta-
maan ison osan kaasulla. (Hiilitieto 2020.)
Suomessa masuuneissa käytettävä kivihiili tuodaan Yhdysvalloista, Kanadasta ja Austra-
liasta. Energiavoimaloiden käyttöön tuleva hiili tuodaan pääosin Venäjältä. Useat voimalat
ovat kuitenkin luopumassa kivihiilen poltosta energiaksi. Hiilen ominaisuudet, kuten läm-
pöarvo, vaihtelevat tuotantomaan mukaan. (Alakangas, E., Hurskainen, M., Laatikainen-
Luntama, J. & Korhonen, J. 2016, 171-172.)
2.4 Valmistusprosessi
4Raakarautaa valmistetaan pelkistämällä, eli poistamalla hematiitista (Fe2O3) ja magnetiitis-
ta (Fe3O4) happiatomit, sekä erottelemalla pois kuonaa muodostavat aineet (kuvio 1.). 
Raakarautaa kuumennetaan hiilen kanssa, jolloin happiatomit irtoavat ja sitoutuvat hiileen.
(Männistö 2020.) Prosessissa syntyy hiilidioksidia, hiilimonoksidia ja hiilivetykaasuja, joita 
käytetään hyväksi masuunin toiminnassa ja muissa kohteissa (Junna 2018).
Teräksen hiilipitoisuus on alle 2 % ja valuraudan alle 6 % (Kivivuori 2019, 20). Terästä val-
mistetaan myös kierrätysteräksestä, jolloin hiilidioksidipäästöt ovat alle 10 % rautamalmi-
prosessiin verrattuna (SSAB 2020).
Kuvio 1. Raudan valmistus masuunissa (Männistö 2020).
5Terästuotannossa syntyvät sivutuotteet pystytään hyödyntämään tehokkaasti uusien tuot-
teiden valmistuksessa (kuvio 2.). Sivutuotteina syntyy kuonaa, pölyä, kaasuja ja muita ai-
neita.
2.5 Vety pelkistäjänä
Jatkuvasti kiristyvä ympäristölainsäädäntö on motivoinut yrityksiä etsimään uusia keinoja 
vähentämään teollisuuspäästöjä.
Teräsvalmistaja SSAB on päättänyt investoida vedyllä rautaa pelkistävään valmistuspro-
sessiin. Prosessista syntyisi yrityksen mukaan vain vettä ja vesihöyryä. Vetyä valmiste-
taan vedestä hydrolyysimenetelmällä. Menetelmällä valmistetun teräksen valmistushinta 
nousisi 20 - 30 % nykyisestä. 
Vetypelkistyksellä toimiva masuuni kehittäisi jatkuvasti pelkistinainetta ja olisi riippumaton 
fossiilisen polttoaineen tuonnista. (Hybrit 2019.)
Kuvio 2. Sivutuotteet teräksen valmistuksessa (suomennettu lähteestä World Steel Asso-
ciation 2020).
62.6 Muovit pelkistäjänä
Japani, Itävalta ja Saksa käyttävät muovia biopolttoaineen tuotannossa. Japanilainen te-
räsyritys JFE käyttää muovia prosesseissaan. Lämpömuovattavat muovit luovuttavat hel-
Kuvio 3. Kuvaaja missä aineet hajoavat lämmön vaikutuksesta. Polyeteeni, po-
lypropeeni, PVC, polystyreeni, polyesteri ja hiili (suomennettu lähteestä Devasa-
hayam ym. 2019).
7posti hiiltä kovissa lämpötiloissa (kuvio 3.). Muovijätettä tarvitaan 1kg jotta saadaan 
0,75kg koksin verran hiiltä. (Devasahayama, Rajub & Hussain 2019.) 
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3.1 Kierrätys 
Suomessa muovin kierrätysaste on korkea. Suomen Uusiomuovi Oy:n mukaan vuonna 
2019 kerättyjen pantittomien pakkauksien määrä ylitti 20 000 tonnia. Kun otetaan mukaan 
myös pantilliset pakkaukset, muovipakkausten kierrätysaste Suomessa on yli 40 %. (Suo-
men Uusiomuovi 2020) Pantillisia pakkauksia tuotetaan markkinoille Suomessa 13300 
tonnia ja kierrätykseen panttijärjestelmän kautta päätyy 12500 tonnia. Panttijärjestelmä on
toimiva keino pitää kerättävät muovit tietyssä materiaalissa. Elintarvikekäytössä olevat 
muovit ovat harvoin likaisia palautuksen yhteydessä, joten ne soveltuvat uusiokäyttöön 
hyvin.  (Stenmarck, Belleza, Fråne, Busch, Larsen & Wahlström 2017, 17 – 18.)
3.2 PVC
Polyvinyylikloridi (PVC) muistuttaa rakenteeltaan polyeteeniä, mutta sisältää reilusti kloo-
ria (kuvio 4.). Puhdas PVC kestää huonosti lämpöä ja UV-säteilyä, joten siihen lisätään li-
säaineita, jotka lisäävät materiaalin kestävyyttä. Niitä ovat muun muassa lyijy-, barium-, 
kalsium- tai kadmiumsuolat. Koska puhdas polyvinyylikloridi on jäykkää ainetta, siihen li-
sätään myös pehmittimiä, jotta saadaan materiaalista pehmeä. Mm. ftalaatteja käytetään 
pehmittämään PVC:tä. PVC:tä käytetään eniten rakentamisessa ja kodinkoneissa. Mate-
riaalina se on pitkäikäinen. Kun polyvinyylikloridia poltetaan, syntyy suolahappoa ja ras-
9kasmetallit jäävät pohja- ja lentotuhkaan. (Euroopan yhteisöjen komissio 2000.)
Kuvio 4. Polttoaineiden kemialliset koostumukset (Devasahayam ym. 2019).
Suomessa PVC jäte menee poltettavaksi sellaisenaan, mutta esimerkiksi Tanskassa PVC
jaetaan koviin ja pehmeisiin muovijakeisiin ja kerätään erikseen. (Stenmarck ym. 2017, 
20.) Sijoittaessa PVC:tä kaatopaikalle syntyy ympäristömyrkkyjä, esimerkiksi polykloorat-
tuja bifenyylejä (PCB -yhdisteet) ja polysyklisiä aromaattisia hiilivetyjä (PAH -yhdisteet) 
(Devasahayam ym. 2019).
PVC:tä voidaan käyttää biopolttoaineiden valmistuksessa. Kun palamisreaktion aikana 
syntyvä suolahappo neutralisoidaan emäksellä, voidaan hiiliyhdisteet käyttää muun muo-
vin tapaan. Polttamalla tarpeeksi korkeissa lämpötiloissa varmistetaan, ettei palamispro-
sessissa ehdi syntymään luonnolle haitallisia dioksiineja. (Devasahayam ym. 2019.)
3.3 Märät ja likaiset materiaalit
Erittäin likaisen muovimateriaalin hyödyntäminen uusissa tuotteissa ei onnistu nykymene-
telmillä. Fortum on kokeillut pilottihankkeessaan hyödyntää maatalousmuoveja, mutta ke-
räys lopetettiin 12.8.2019. (Fortum 2020.) 
Jätemuovit voivat myös sisältää lukuisia vaarallisia aineita kuten antibakteerisia yhdisteitä,
palonsuoja-aineita ja raskasmetalleja. Antimikrobisilla aineilla tutkimuksessa tarkoitetaan 
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orgaanisia tinayhdisteitä, joita löytyy esimerkiksi suihkuverhoissa estämään homehtumis-
ta. (Stenmarck ym. 2017, 63 - 66.)
VTT tutkimuksessa on selvitetty likaisen tekstiilin soveltuvuutta kierrätykseen ja todettu, 
että teoriassa homeinenkin tekstiili soveltuu erilaisiin pyrolyysissä ja kaasutuksessa synty-
vien tuotteiden valmistukseen. Tekstiilien lajittelu puhtaisiin materiaaleihin on kuitenkin 
vielä haastavaa, koska moni kangas on sekoitemateriaalia. (Kamppuri, Heikkilä, Pitkänen,
Saarimäki, Cura, Zitting, Knuutila, Mäkiö, 2019, 34.)
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4 KOKEELLINEN OSUUS
4.1 Materiaalit
Koemateriaaleiksi valitsin rautaosaan punaista rautaoksidijauhetta, pelkistäjiksi matalati-
heyksinen polyeteeni (PE-LD) ja polyesteri-elastaani kuitusekoitus. Pelkistäjien koko on 
suuri tässä kokeessa, koska pelkistäjää ei pystytä puhaltamaan pneumaattisesti, niin kuin 
masuuneissa tapahtuu. Jos pelkistäjää käytettäisiin masuunissa, raekoon olisi hyvä olla 
parin millimetrin kokoinen tai pellettirakeina, jotta se liikkuu tasaisena virtana kohti sulaa 
rautaa (Devasahayam ym. 2019). 
4.1.1 Rautaoksidi
Käyttämäni rautaoksidi on punaisen värin perusteella rauta(III)oksidia, eli ferrioksidia 
(Fe2O3), ja sillä on paramagneettisia ominaisuuksia, eli se ei reagoi magneettiin miten-
kään. Tätä kokeilin vielä magneetilla laboratoriossa.
Tässä kokeessa halusin, että rautaoksidi pelkistyy raudaksi ja saa näin ferromagneettiset 
ominaisuudet. Rauta on normaalilämpötiloissa ferromagneettinen ja magneetin pitäisi tart-
tua siihen (Männistö 2020). Tätä ominaisuutta käyttäen voidaan todeta, että rautaoksidi 
pelkistyi reaktiossa raudaksi. 
4.1.2 Polyeteeni-pakkauskääre
Polyeteeniä käytetään laajasti pakkauksissa, muovikasseissa, leluissa ja tavaroissa. Se 
on lämpömuovattavaa muovia, jota voidaan käyttää tuotteissa useamman kerran. Muovi-
pakkauksissa voi olla lisäksi väriaineita, paperietikettejä, liimaa ja likaa.
Puhtaan polyeteenin kemiallinen rakenne on (C2H4)n.
PE-LD ominaisuudet:
 sulamispiste: 105 - 115°C
 tiheys: 0,910 - 0,940g/cm3
 palaa hiilidioksidiksi ja vedeksi ilman myrkyllisiä yhdisteitä (Omnexus 2020.)
4.1.3 Polyesteri-elastaani-kangas
Näyte on otettu urheiluhousuista, jotka sisälsivät 96 % polyesteria ja 4 % elastaania. Po-
lyesteria tuotetaan eniten kaikkiin muiden kuitujen nähden maailmalla (Kamppuri ym. 
2019, 6). Tutkimuksessa tutkittujen materiaalien joukosta polyesteri sisälsi vähiten hiiltä 
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(Devasahayam ym. 2019), joten sen kyky pelkistää on heikompi verrattuna samaan mää-
rään esimerkiksi polyeteeniä. 
Polyesterin ominaisuuksia:
 käyttölämpötila jatkuva 155°C, lyhyt huippu 200°C
 jäykkä
 hyvä lämmönkesto
 hyvät sähköiset ominaisuudet (Muoviyhdistys 2016)
4.2 Työn kulku
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Punnitsin 1g rautaoksidia kumpaankin upokkaaseen ja lisäsin yhteen polyeteenisilppua 
(kuva 1.), toiseen polyesteri-elastaanisekoitetta (kuva 2.). Pelkistintä oli reilusti, jotta mah-
dollisimman paljon rautaa pelkistyisi. Masuuneissa ylimääräinen hiili poistetaan mellotta-
malla (Rantapelkonen 2014), joten tässä kokeessa ei ylimäärästä ole haittaa.
Kuva 1. PE-LD muovi ja rautaoksidi upokkaassa ennen uunia.
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Työssä käytin Lahden ammattikorkeakoulun laboratorion isompaa muhveliuunia (kuva 3.).
Uunin lämpötilaa sai säädettyä korkeintaan 1200°C asteiseksi. Uuni oli ohjelmoitu nosta-
maan lämmön ensin 1200°C asteiseksi, pysymään siinä lämpötilassa tunnin ja sitten jääh-
tymään hitaasti huoneenlämpöiseksi. Laitoin upokkaat näytteineen uunin pinottuina pääl-
lekkäin (kuva 4.). On tärkeää antaa näytteiden jäähtyä hitaasti, sillä pelkistysreaktio tapah-
tuu metallin jäähtyessä. Muhveliuuni jäähtyi 100°C tunnissa, joten ferriitti muuttui 1200°C 
asteessa austeniittimuotoon ja noin 8 tunnin jäähtymisen aikana muodostui sementiitti-fer-
riitti jauheseos. Seuraavana aamuna otin upokkaat pois tarkasteluun.
Kuva 2. Polyesteri-elastaani sekoitekuitu ja rautaoksidi alla
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Kuva 3. Muhveliuunit laboratoriossa.
Kuva 4. Upokkaat uunissa pinottuina
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5 TULOKSET
5.1 Polyeteeni-näyte
Polyeteeni pelkisti rautaoksidin ja muodostui ohut levy pinnalle ja tummaa jauhetta pohjal-
le (kuva 5.). Rikoin levyn pinseteillä ja se mureni helposti rikki. Kaadoin paperiarkille jau-
heen ja kokeilin magneetilla. Jauheet olivat pelkistyneet magneettisiksi. Kaikki jauhe ei 
lähtenyt upokkaan pinnalta ja osa kiinnittyi upokkaan seinämille.
Kuva 5. Polyeteeni on pelkistänyt rautaoksidin (Roininen Timo 2020)
5.2 Polyesteri-elastaani-näyte
Näyte oli irtonainen, seassa vaaleita palamisjäännöksiä elastaanista. Puhdas rauta sulaa 
vasta 1538°C ylittävässä lämpötilassa, joten tässä ei ollut tarkoitus, että näyte sulaisi poh-
jalle. Rikoin palamisjäännökset tasaiseksi jauheeksi ja laitoin paperiarkille.
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Kuva 6. Polyesterilla pelkistetty rautaoksidi (Roininen Timo 2020)
Kuva 7. Rautajauheet paperiarkeilla
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5.3 Raudan magneettisyys
Kaadoin papereille upokkaiden sisällöt (kuva 7.) ja kokeilin magneetilla alhaalta liikutta-
malla magneettia, voiko rauta tarttua magneettiin. Tarkkaa syntyneen raudan painoa on 
mahdotonta punnita, koska osa raudasta tarttui upokkaan pintaan, näytteet olivat kevyitä, 
eikä 500 grammaa painavaa upokasta pysty punnitsemaan laboratorion analyysivaa’alla. 
Kirjallisuudessa on kuitenkin maininta, paljonko muovimateriaalia vastaa koksia. 1 kilo-
gramma muovia korvaa 0,75 kilogrammaa hiiltä (Devasahayam ym. 2019). Kaikki jauheet 
kuitenkin olivat magneettisia, joten tästä voi päätellä, että rautaoksidi pelkistyi raudaksi.
Prosessissa muovin hiili hapettui hiilidioksidiksi ja sitten pelkistyi hiilimonoksidiksi. Hiilimo-
noksidi pelkisti ferrioksidin ja muodostui ferro-oksidia ja hiilidioksidia. Jos lämpötila olisi ol-
lut suurempi, ferro-oksidi olisi sulanut ja pelkistynyt puhtaaksi raudaksi ja sementiitiksi tä-
män reaktioyhtälön mukaisesti:
•2O + C = CO2
•CO2+ C = 2CO
•3Fe2O3+ CO = 2Fe3O4+ CO2
•Fe3O4+ CO = 3FeO + CO2
•FeO+ CO = Fe+ CO2
•3Fe + 2CO = Fe3C + CO2
(Nykänen 2004)
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6 YHTEENVETO
Työssäni tutkin muovin soveltuvuutta raudan pelkistykseen. Muovijätettä kierrätetään uu-
siokäyttöön, mutta kaikki materiaali ei siihen sovellu. Jäljelle jäävä muovijäte voisi siten 
sopia pelkistäjämateriaaliksi pelkistysreaktioon masuuneissa. Kaikki muovi ei sovellu 
myöskään energiaksi polttamiseen, koska poltettaessa lämpötilat ovat pieniä. Korkeat 
polttolämpötilat estävät haitallisten dioksiinien muodostumisen, jotka normaalissa ener-
giaksi polttamisen yhteydessä syntyisi. 
Muoveissa on enemmän vetyä kuin koksissa ja se on eduksi pelkistysprosessissa. Pro-
sessissa syntyvät kaasut nostavat lämpötilaa 100-200 asteella, jolloin lämmityksen tarve 
vähenee ja siten säästyy lisäsähkön tarve masuuniin. 
Koksin ja hiilen korvaaminen muovijätteellä olisi mainio menetelmä toteuttaa varsinkin 
niissä maissa, joissa muovijätettä ja tekstiilejä on runsaasti, eikä sitä ole mahdollista kier-
rättää muulla tavalla kuin polttamalla. Hiilen maahantuonti vaatii pitkiä kuljetusmatkoja, jo-
ten samalla vähenisi logistiikan aiheuttamat päästöt. Menetelmän käyttäminen loisi toden-
näköisesti uusia työpaikkoja ja muovijätteen määrä vähenisi.
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